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Pmfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Bahn fur Verkehrsmittel, insbesondere fur Stadtbahnen zum Beispiel fur Metros 

Gegenstand der Erfindung ist eine Bahn fur Verkehrsmit- 
tel, insbesondere fur Stadtbahnen, zum Beispiel Metros, mit 
mindestens einem Anstieg und einem Gefalle. Das Wesen 
der Erfindung besteht darin, daft die Bahn (1) mindestens 
einen Verlangsamungs-Beschleunigungsteil (A) hat, der die 
Bewegungsenergie des Fahrzeuges beziehungsweise Zuges 
(2) in der negativen Beschleuntgungsphase zumindest zum 
groBten Teil in potentielle Energie umwandeln, und dann 
diese zur nachsten positiven Beschleunigung des Fahrzeu- 
ges wieder in Bewegungsenergie zuruckverwandeln kann, 
und der einen ansteigenden Abschnitt (L y ) und in Fahrtrich- 
tung betrachtet einen darauffoigenden abfallenden Ab- 
schnitt (L 2 ) besitzt. 




Fig.1 
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Beschreibung 



Die Erfmdung betrifft eine Bahn fiir Verkehrsmittel, 
insbesondere fur Stadtbahnen wie zum Beispiel Metros, 
die audi einen ansteigenden und abfallenden Abschnitt 5 
besitzen. 

Aus der Bewegungsgleichung von Kraftfahrzeugen 
ist bekannt, daB bei gegebener Motorleistung und Kon- 
struktion zur Ortsverandenmg die vom Motor ausge- 
fuhrte Zugkraft durch den Roll- und Wegwiderstand, 10 
den Luftwiderstand sowie den Tragheitswiderstand be- 
deutend verringert wird (siehe zum Beispiel Dr. Abra- 
ham: "Handbuch des StraBenverkehrs", Band I, Miiszaki 
Kiado, Budapest, 1978, Seite 782). 

Obwohl die Massenverkehrsmittel und die Transport- 15 
fahrzeuge (Eisenbahnen, Metros) meistens auf waage- 
rechten Bahnen laufen, wird den praktischen Erfahrun- 
gen gemaB die Motorleistung von den Konstrukteuren 
auf Grund der Beschieunigungsfahigkeit bestimmt, da 
die Beschleunigung die groBte Zugkraft und Leistung 20 
erfordert Es ist weiterhin bekannt, daB das Kraftfahr- 
zeug diesen maximalen Zugkraft- und Leistungsbedarf 
iediglich in einem Bruchteil seiner Funktionszeit beno- 
tigt, da die Beschleunigung eine relativ kurze Zeit in 
Anspruch nimmt Beim Bremsen hingegen uberfuhren 25 
die Bremsen die ttberflussige Potential- und Bewe- 
gungsenergie des Fahrzeuges in Warme, daB heiBt, die- 
se Energie geht verloren. 

Urn die Bremsenergie beziehungsweise die Energie 
des Bergabf ahrens teilweise zu nutzen, f and man beson- 30 
ders in den letzten Jahren vielerlei Losungen, so zum 
Beispiel die Schwungrad-Antriebssysteme oder andere 
energiesparende (beziehungsweise rekuperierende) An- 
triebssysteme (siehe beispielsweise DE-OS 32 24 981, 
32 30 460, 33 12 185, DE-GM 82 03 293, 83 35 470; US- 35 
PS4408500). m m . 

Mit diesen Losungen konnen zwar prinzipiell nocn- 
stens 10—25% Energie gespart werden, sie konnten je- 
doch in der Praxis keine Verbreitung linden, da sie eine 
komplizierteundteureKonstruktionhaben 40 

Weiterhin werden bei Eisenbahnen stellenweise ge- 
radlinige Gefalle (mit maximal 3% Gefalle) angewandt, 
um eine geringe Senkung der Start- beziehungsweise 
Bremsenergie zu erreichen. 

Ziei der vorliegenden Erflndung ist eine Losung fur 45 
Fahrzeuge insbesondere Stadtbahnen wie zum Beispiel 
Metros zu schaffen, mit der nach einer relativ geringen 
Investition eine wesentlich hohere Energiemenge einge- 
spart werden kann, als bei den bekannten Losungen. 

Grundlage der Erfindung ist die Erkenntnis, daB die 50 
gestellte Aufgabe gelost werden kann, wenn man die 
Moglichkeiten der Energieeinsparung — entgegen der 
in der Fachwelt allgemein vertretenden Auffassung — 
nicht im Kraftfahrzeug an sich, sondern im Aufbau der 
Bahn sucht Die Beschleunigungsenergie (d. h. Energie 55 
zur positiven Beschleunigung des Fahrzeuges kommt 
zum groBten Teil durch das Abrollenlassen des Fahr- 
zeuges auf dem abfallenden Bahnabschnitt zustande, 
beim Yerlangsamen (d. h. bei negativer Beschleunigung) 
hingegen wird die Bewegungsenergie des Fahrzeuges 60 
auf dem ansteigenden Abschnitt der Bahn in potentielle 
Energie umgewandelt und ohne Bremsen mit einem gu- 
ten Wirkungsgrad fur die folgende Beschleunigung aus- 
genutzt, wobei das Fahrzeug selbst unverandert bleiben 
kann. Mit diesen MaBnahmen kann die notwendige Mo 65 
torleistung bedeutend verringert werden, da diese nicht 
auf die Beschleunigungszugkraft beziehungsweise den 
Energiebedarf bemessen werden muB. 



Die gestellte Aufgabe wird also bei dem in der Einfuh- 
rung beschriebenen System erfindungsgemaB dadurch * 
gelost, daB die Bahn mindestens einen Verlangsamungs- 
Beschleunigungsteil hat, der einen ansteigenden Ab- 
schnitt und — in der Fahrtrichtung des Fahrzeuges ge-_ 
se hen — einen darauffolgenden abfallenden Abschnitt 
umfaBt, wodurch die Bewegungsenergie des Fahrzeu- 
ges beim Verlangsamen (bei negativer Beschleunigung) 
vor der Haltestelle zumindest groBtenteils in potentielle 
Energie, diese potentielle Energie des Fahrzeuges hin- 
gegen bei der folgenden positiven Beschleunigung zu- 
mindest groBtenteils in Bewegungsenergie umgewan- 
delt werden kann. Somit erfolgt also die positive Be- 
schleunigung des Fahrzeuges hauptsachlich mit Hilfe 
der potentiellen Energie aus dem obigen Bahnabschnitt. 

ZweckmaBig ist eine Ausfuhrungsform, bei der der 
Verlangsamungs-Beschleunigungsteil der Bahn wellen- 
artig ausgebildet ist, bei dem gegebenenfalls zwischen 
den ansteigenden Abschnitt und den abfallenden Ab- 
schnitt ein waagerechter Abschnitt eingefugt ist Dieser 
Zwischenabschnitt dient als Haltestelle, seine Lange be- 
tragt vorteilhaft das l,5fache der Lange des Fahrzeuges 
beziehungsweise Zuges. 

Weitere Merkmale der Erfindung sind, daB auf dem 
ansteigenden und abfallenden Abschnitt der Anstieg be- 
ziehungsweise das Gefalle hochstens 45%, vorzugswei- 
se 20—25%, sind, der Steilheitswinkel im Durchschnitt 
10— 15% betragt, weiterhin betragt der KrOmmungsra- 
dius der in einer senkrechten Ebene liegenden Kurve 
der Bahn 100— 105 m. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsmoglichkeiten und 
Vorteile der Erfindung sind in der folgenden Beschrei- 
bung zusammengefafit. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung, in der erne 
beispielhafte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
Losung dargestelltist,naher eriautert 

Fig. 1 ist eine Prinzipskizze eines Teils des erfin- 
dungsgemaBen Bahnensys terns; 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in dem der Zusammen- 
hang von Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges und Ni- 
veauunterschied der Bahn betrachtet wird 

In Fig. 1 wird ein Teil der erfindungsgemaBen Bahn 
dargestellt, wobei die Bahn im Ganzen mit 1 gekenn- 
zeichnet wurde. Die Bahn 1 ist in diesem Fall fur stadti- 
sche Metros bestimmt GemaB der Erfindung hat die 
Bahn 1 mindestens einen Verlangsamungs-Beschleum- 
gungsteil A, der die Bewegungsenergie des Fahrzeuges 
(beziehungsweise des Zuges) beim Verlangsamen vor 
der Haltestelle zum groBten Teil in potentielle Energie 
umwandeln, dann diese potentielle Energie fiir die dar- 
auffolgenden (positiven) Beschleunigung zumindest 
zum groBten Teil in Bewegungsenergie zuruckverwan- 
deln kann Der erfindungsgemaB e Verlangsamungs-Be- 
schleunigungsteil A der Bahn 1 besteht aus einem an- 
steigenden Abschnitt L\ und aus einem sich — in der 
Fahrtrichtung v (mit einem durchgehenden Pfeil ge- 
kennzeichnet) gesehen - danach befmdlichen abfal- 
lenden Abschnitt Li. 

In dem dargestellten Fall wurde zwischen den anstei- 
genden und abfallenden Abschnitt L\ beziehungsweise 
Lz des Verlangsamungs-Beschleunigungsteils A der 
Bahn 1 ein waagerechter Abschnitt L3, der als Haltestel- 
le dient, eingefugt Die Lange des Abschnittes I3 wird 
zweckmaBig so gewahlt, daB sie das l^fache eines Fahr- 
zeuges beziehungsweise Zuges 2 betragt 

Im Sinne der Erfindung betragt das Gefalle auf dem 
ansteigenden Abschnitt L\ beziehungsweise auf dem 
abfallenden Abschnitt Li vorteilhaft maximal 45°, im 
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dargestellten Fall wurde der Wert von <zmax auf 24° 
festgelegt Der Wert der durchschnittlichen Steilheit old 
betragt erfindungsgemaB 10—15°, hier 12°. Die Bahn 1 
ist in den Abschnitten L\ und L2 in Fig. 1 wellenartig 
ausgebildet, wobei der Krfimmungsradius R ihrer in ei- 
ner senkrechten Ebene liegende Kurve vorzugsweise 
100— 105 m, in diesem Fall 103,5 m betragt 

In dem dargestellten Fall wurden fur die Langen der 
Abschnitte Li und L2 in gleicher Wb^ 87 m, fur die 
Lange des Abschnittes L3: 120 m und als Gesamtlange 
des Verlangsamungs-Beschleunigungsteils A der Bahn 1 
294 m gewahlt 

In Fig. 1 wurden die sich an den Verlangsamungs-Be- 
schleunigungsteil A der Bahn 1 an den Punkten P\ be- 
ziehungsweise P$ anschlieBenden weiteren Bahnteile als 
Waagerechte eingetragen. Aus Fig. 1 kann gut entnom- 
men werden, daB der Abschnitt L\ im Punkt Pi ihren 
Inflektionspunkt hat und sich in Punkt ft an den zwi- 
schengeschalteten Abschnitt L3, der als ein in der Waa- 
gerechte liegender Punkt dargestellt ist, anschlieBt. Der 
Abschnitt Li schlieBt sich an den Abschnitt L3 im Punkt 
P4 an, und ihr Inflektionspunkt iiegt im Punkt P5. Die 
Punkte Pi und P5 sind gieichzeitig auch die Halbierungs- 
punkte der Abschnitte L\ beziehungsweise L% Die Mit- 
tellinie des Verlangsamungs-Beschleunigungsteils A 
wurde mit 3 gekennzeichnet, es soli jedoch bemerkt 
werden, daB dieser Teil der Bahn 1 nicht unbedingt spie- 
gelbildartig sein muB. 

In Fig. 1 wurde der maximale Niveauunterschied mit 
Hmax bezeichnet Im dargestellten Fall betragt dieser 
Wert 18,88 m. 

Die Wahl der oben erwahnten Werte des Verlangsa- 
mungs-Beschleunigungsteils A der Bahn 1 hangt natiir- 
lich immer von der Gesamtmasse des Fahrzeuges (be- 
ziehungsweise Zuges) 2, vom AusmaB der Beschleuni- 
gung, von der Fahrzeit, den Widerstanden usw. ab. 

Bei den Abmessungen der beispielhaften Ausfiih- 
rungsform gemaB Fig. 1 wurde von den MaBen eines 
durchschnittlichen Budapester Metrozuges ausgegan- 
gen. Die als Beispiel angenommene Metro besteht aus 
funf Wagen, das Gewicht jeweils eines Metrowagens 
betragt bei durchschnittlicher Passagierauslastung 
34 Tonnen, das heiBt, das Gesamtgewicht des Zuges be- 
tragt 170 Tonnen. 

Es wurde von der Annahme ausgegangen, daB der 
Bahnniveauunterschied Hmax so gewahlt wird, daB die 
gewinnbare potentielle Energie und die daraus gewinn- 
bare Bewegungsenergie eine positive Beschleunigung 
des Zuges 2 von einem Kriechgang von 10 km/h auf eine 
Maximalgeschwindigkeit vz von 70 km/h ermoglichen. 
In Fig. 2 wird in einem Diagramm der Zusammenhang 
zwischen dem Niveauunterschied //der Bahn 1 und der 
damit erreichbaren Fahrgeschwindigkeit v betrachtet. 
Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, sind zum Errei- 
chen der Geschwindigkeit V2 von 70 km/h 19,27—0,39 m 
notwendig, daB heiBt, es wird ein Niveauunterschied 
von 18,88 m benotigt, wenn eine Startgeschwindigkeit 
von 10 km/h als Ausgangsgeschwindigkeit angenom- 
men wird. 

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsfall ist laut 
eigenen Berechnungen die groBte Beschleunigung in 
Fahrtrichtung 1,5 m/s 2 , die durchschnittliche Beschleu- 
nigung des Zuges 2 hingegen 1 ms 2 . Die Beschleuni- 
gungszeit betragt gemaB eigenen Berechnungen 22 s. 
Die im Verlangsamungs-Beschleunigungsteil A der 
Bahn 1 auftretende maximale Zentripetalbeschleuni- 
gung betragt 0,372 g (was bedeutet daB mit einer Ge- 
wichtszunahme von 37,2% gerechnet werden muB). Die 



Beschleunigungszeit betragt jedoch hier nur 2,26 s. 

Nach der Abfahrt von der Haltestelle, also vom Ab- 
schnitt L3, beschleunigt der Fahrzeugmotor den Zug 2 
auf den Kriechgang von 10 km/h, und so erreicht die 
5 Front des Zuges 2 in diesem Fall den als Beschleuni- 
gungsstrecke dienenden Abschnitt L2. Bis zu dem Punkt 
Pe des abfallenden Abschnittes L% Bis zu dem Punkt P$ 
des abfallenden Abschnittes L2 beschleunigt der Zug 2 
auf die Endgeschwindigkeit von 70 km/h, was rein auf 

to den Niveauunterschied Hmax zuruckzufuhren ist. Zum 
Hal ten einer gleichmaBigen Fahrgeschwindigkeit auf 
dem folgenden waagerechten Teil der Bahn 1 liefert der 
Fahrzeugmotor die benotigte Energie. Bei Erreichen 
des nachsten Veriangsamungs-Beschleunigungsteils A 

15 der Bahn 1, also bei der nachsten Haltestelle, wird die 
Bewegungsenergie des Zuges 2 im ansteigenden Ab- 
schnitt L\ in potentielle Energie umgewandelt, wah- 
renddessen der Zug die Haltestelle (Abschnitt Li) im- 
mer langsamer werdend erreicht (z. B. mit einem 

20 Kriechgang von 10 km/h) und dort zum Stehen kommt. 
Darauffolgend wiederhoit sich der oben beschriebene 
Vorgang standig. 

Es soil bemerkt werden, daB in Fig. 1 der Einfachheit 
halber von den funf Wagen des Zuges 2 nur zwei darge- 

25 stellt wurden. 

Bei der Personenbeforderung ist es zweckmafiig, die 
Passagiere vorher auf den ansteigenden beziehungswei- 
se abfallenden Abschnitt L\ und Li durch eine Ansage 
oder eine Melodie aufmerksam zu machen. So werden 

30 die Passagiere von der Gewichtszunahme nicht so sehr 
iiberrascht. 

Das erfindungsgemaBe System hat die folgenden 
Hauptvorteile: 

Unseren Schatzungen zufolge betragt die Einsparung 

35 an Zugenergie gegeniiber den iiblichen Budapester 
elektrisch betriebenen Metros etwa 67%. Dies ist ein 
Mehrfaches der Energieeinsparung, die gegenwartig 
mit den zu Versuchszwecken empfohlenen Schwung- 
rad- und Rekuperationssystemen erreicht werden kann. 

40 Weiterhin kann auch der gegenwartig genutzte Fahr- 
zeugpark ohne Veranderungen bestehen bleiben, der 
Bedarf an Beschleunigungszugkraft beziehungsweise 
der Leistungsbedarf verringert sich im Vergleich zu den 
gebrauchlichen Systemen bedeutend, und dadurch kon- 

45 nen die Betriebskosten auf das Minimale gesenkt wer- 
den. Bei dem erfindungsgemaBen System verringert sich 
die Beanspruchung der Bremsvorrichtung im Vergleich 
zu den gebrauchlichen Systemen auf hochstens 2%. Da- 
durch veriangert sich die Lebensdauer der Bremsen, 

50 und der Instandhaltungsbedarf sinkt Bei den erfin- 
dungsgemaBen Beschleunigungen (und Verlangsamun- 
gen) sind die kraftubertragenden Mechanismen frei von 
Belastungen, somit haben sie auch eine langere Lebens- 
dauer. Bei der Anwendung des erfindungsgemaBen Sy- 

55 stems bei Metros konnen die Haltestellen uber der Erde 
gebaut werden, damit konnen die kostspieligen Roll- 
treppen und Stationen unter der Erde eingespart wer- 
den. Es ist auch eine Ausfiihrung mdglich, bei der die 
Bahn uber der Erde ausgebaut ist und sich an diese in 

60 den Stationen erhohte Verlangsamungs-Beschleuni- 
gungsteile A der Bahn 1 anschlieBen. 

Unseren Schatzungen nach konnen sich die Mehrin- 
vestitionen, die durch die Veriangsamungs-Beschleuni- 
gungsteile A der Bahn 1 erforderlich werden, bei wei- 

65 tern rentieren, da auch die oben erlauterten erheblichen 
Kosteneinsparungen durchaus nicht zu vernachlassigen 
sind. 

Als weiterer Vorteil soil erwahnt werden, daB das mit 
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dem erfindungsgemaBen Bahnensystem ausgestattete 
Kraftfahrzeug auch unter dem Gesichtspunkt des Urn- 
weltschutzes vorteilhaft ist, da beim Betreiben von mit 
inneren Verbrennungsmotoren ausgestatteten Krart- 
fahrzeugen vor aUem die Beschleunigungs- und Ver- 
langsamungsphasen die Phasen sind, die am meisten 
umweltschadUchsind. 

Gegebenenfalls bietet das erfindungsgemaBe Bah- 
nensystem eine gute Moglichkeit, mehrere emander 
kreuzende Bahnen mit verschobenen Etagen zu fuhreru 

Liste der Bezugszeichen 

A Verlangsamungs-BescWeunigungsteil 

B Abstand zweier solcher Bahnteile (A) vonemander 

L\ ansteigenderAbschnitt 

L 2 abfallenderAbschnitt 

la Abschnitt(HaltesteUe) 

R Kriimmungsradius 

aMAX maximaler Winkel 

old durchschnittllcher Winkel 

Hmax maximaler Niveauunterschied der Bahn 

v Fahrgeschwindigkeit 

Pi Punkt(auf derBahn) 

P 2 Inflektionspunkt 

Ps Punkt 

i> 4 Punkt 

Ps Inflektionspunkt 
Pa Punkt 

1 Bahn 

2 Fahrzeug(Zug) 

3 Mittellinie des TeOs "AMer Bahn 

Patentanspruche 
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1 Bahn fur Verkebrsmittel, insbesondere fur Stadt- 
bahnen, zum Beispiel fur Metros, mit mindestens 
einem Anstieg und einem Gefalle, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie mindestens ernen Verlangsa- 
mungs-Beschleunigungsteil (A) hat, der die Bewe- 40 
gungsenergie des Fahrzeuges bzw. Zuges (2) beim 
Verlangsamen zumindest zum groBten Teil vor der 
HaltesteUe in potentieUe Energie umwandeln, dann 
diese potentielle Energie zur nachsten Beschleuni- 
gung zumindest zum groBten Teil in Bewegungs- 45 
energie zurQckverwandeln kann und der emen an- 
steigenden Abschnitt (Li) und in Fahrtrichtung ge- 
sehen darauffolgend einen abfaUenden Abschnitt 

2. Bahn gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB der Verlangsamungs-BeschleumgungsteU 
(A) der Bahn (1) weUenartig angelegt 1st, bei dem 
gegebenenfaUs zwischen die ansteigenden und ab- 
faUenden Abschnitte (L u Li) ein waagerechter Ab- 
schnitt (U) eingefugt ist, der als HaltesteUe dient, 55 
und dessen Lange vorzugsweise das l,5facne des 
Fahrzeuges beziehungsweise Zuges (2) betragt. 
3 Bahn gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekerm- 
zeichnet, daB das Gefalle in den ansteigenden be- 
ziehungsweise abfaUenden Abschnitten (Lu Li) eo 
hQchstens 45%, vorzugsweise 20-25% ist, weiter- 
hin der durchschnittiiche Steilheitswinkel [ccd) 
10—15° ist, und der Kriimmungsradius (R) der in 
einer senkrechten Ebene der Bahn (1) liegenden 
Kurve vorzugsweise 1 00— 1 05 m betragt. 65 
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